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Inspeções periódicas de sistemas isolantes elétricos, como cadeia de isoladores de 
disco em linhas de transmissão, deveriam ser realizadas com a finalidade de avaliar 
em campo o estado de degradação de isoladores elétricos, antes da ocorrência da 
falha, garantindo a confiabilidade e manutenção do fornecimento de energia elétrica. 
Porém os custos elevados de equipamentos de inspeção inviabilizam o 
monitoramento periódico dos dispositivos que compõem o sistema elétrico. Sendo 
assim o presente trabalho apresenta o desenvolvimento do protótipo de um sistema 
de detecção de Rádio Interferência de baixo custo baseado em um RDS (Rádio 
Definido por Software) para detecção e análise de componentes de rádio frequência 
originadas por descargas parciais em isoladores elétricos usados em linhas de 
transmissão e redes de distribuição de energia elétrica. Para validação do protótipo, 
testes de caracterização e operação em laboratório foram realizados sendo que os 
resultados obtidos foram comparados com os resultados de um equipamento 
comercial atualmente utilizado por concessionárias de energia elétrica em inspeções 
de campo por RFI (Radio Frequency Interference). Ao serem comparados os 
resultados dos testes do equipamento de RFI comercial e o protótipo desenvolvido, 
verificou-se que este possui características como sensibilidade e largura de banda 
superiores ao do comercial e desempenho semelhante durante as inspeções. 
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Periodic inspections of electrical insulation using techniques such as radio 
interference, should be constantly performed in the field in order to assess the state 
of degradation before the failure of electrical insulators, ensuring the reliability and 
maintenance of the electric power distribution system. However high costs of 
inspection make equipment the periodic monitoring of all electric system devices 
unfeasible. This work presents the development of a low cost Radio Interference 
detection system based on an SDR (Software Defined Radio) for detection and 
analysis of radio frequencies caused by partial discharges in electrical insulators 
used in power transmission and distribution networks. In order to validate the 
prototype, laboratory tests were carried out and the results were compared with an 
equipment currently used by electric companies in the field inspection of RFI. At the 
end of the characterization tests, after comparing the prototype with the currently 
used equipment, the prototype presented to have such characteristics as bandwidth 
and sensitivity better than the one currently used by companies. 
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O sistema elétrico possui como finalidade a geração, transmissão e 
distribuição de energia elétrica para os consumidores. Seu desempenho está 
intimamente ligado à integridade e confiabilidade dos componentes dielétricos 
(isolantes), como o vidro, cerâmica, polímeros, vernizes, gases como o SF6, que são 
utilizados em isoladores, transformadores, barramentos, disjuntores entre outros 
equipamentos.  
A degradação e a falha destes componentes pode representar 
desligamentos não programados do fornecimento de energia elétrica, podendo 
deixar bairros, cidades ou até mesmo grandes regiões sem energia.  
No Brasil a interrupção na entrega de energia elétrica impacta diretamente 
nos índices de continuidade determinados pela Agencia Nacional de Energia Elétrica 
– ANEEL, sendo os principais DEC - Duração Equivalente de Interrupção por 
Unidade Consumidora, FEC - Frequência Equivalente de Interrupção por Unidade 
Consumidora, DIC - Duração de Interrupção por Unidade Consumidora, FIC - 
Frequência de Interrupção por Unidade Consumidora, DMIC - Duração Máxima de 
Interrupção por Unidade Consumidora (ANEEL, 2015a, 2015b). 
Considerando este cenário, a manutenção preditiva ganha destaque, pois a 
confiabilidade e a necessidade de se prever possíveis falhas no sistema de 
isolamento das redes e seus equipamentos antes de sua ocorrência, passam a ser 
prioritárias para o sistema elétrico. Atualmente no caso de isoladores de cabos são 
aplicadas técnicas específicas de inspeção remota, tais como câmeras ultravioletas 
(câmera corona), ultrassom, termovisão e rádio interferência (RFI - Radio Frequency 
Interference) (ALESSI; OGAWA, 2010; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND 
MATERIALS - ASTM, 2012; BORGES, 2011; GORCHINSKI et al., 2013; KANNUS; 
LEHTIO; LAKERVI, 1991; MOORE; PORTUGUES; GLOVER, 2005). 
Os isoladores empregados na geração, transmissão ou distribuição de 
energia, possuem processos de degradação semelhantes, normalmente 
caracterizados pelo surgimento de descargas elétricas parciais que podem ser 
internas, superficiais ou do tipo corona (KREUGER, F.H., GULSKI, E. E KRIVDA, 
1993). Por serem descargas elétricas, se manifestam como ondas eletromagnéticas 
no espectro de rádio frequência, sendo assim possível a detecção destes sinais a 
partir de equipamentos de RFI (BORGES, 2011; KOWALSKI et al., 2006; MUHR; 
SCHWARZ, 2006; SHIHAB; WONG, 2000). 
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Por serem os equipamentos de RFI de alto custo, isto acaba inviabilizando a 
realização de inspeções aplicando esta técnica no dia a dia dos eletricistas durante 
suas atividades, sendo então estas inspeções realizadas somente frente a 
reclamações de rádio interferência, estruturas em risco, equipamentos de alto valor 
monetário ou que exigem alta confiabilidade. 
Tendo em vista que isoladores elétricos são os componentes em maior 
número instalados no sistema elétrico e que a falha de um único isolador pode levar 
a prejuízos e efeitos de grandes proporções, com o intuito de prevenção de falhas 
surge a necessidade da inspeção destes constantemente. 
 
1.1 MOTIVAÇÃO 
Os equipamentos de RFI comerciais utilizados na inspeção 
instrumentalizada de isoladores possuem preços que variam entre US$15.000,00 e 
US$60.000,00. A maioria destes equipamentos de medições e análises não foram 
concebidos com a finalidade de inspeção de equipamentos elétricos, mas sim para 
serem aplicados em medições e análises dos sistemas de telecomunicações. 
Sendo assim o desenvolvimento de um equipamento específico e de baixo 
custo para detecção de RFI dedicado à inspeção de isoladores, proporcionará um 
avanço nos estudos relacionados ao tema, além de possibilitar o desenvolvimento 
de tecnologia nacional aplicada no auxilio da manutenção preditiva com um custo 
baixo. A disponibilidade deste equipamento, possibilitará a ampliação e 
disseminação da cultura de manutenção preditiva dentro das concessionárias de 




O objetivo geral do trabalho trata do desenvolvimento de um protótipo capaz 
de realizar a detecção de isoladores que possuam problemas (descargas parciais), 
através da análise das componentes de rádio frequência, a fim de se obter um 






1.2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Fundamentação teórica sobre os processos de geração de rádio 
frequência por descargas parciais; 
 Levantamento do estado da arte acerca das técnicas de detecção de 
descargas parciais por rádio frequência; 
 Realizar testes preliminares com isoladores em laboratório a fim de se 
conhecer melhor as características do problema de rádio interferência 
por descargas parciais; 
 Desenvolver um protótipo, tendo como referência um equipamento 
comercial, capaz de detectar componentes de rádio frequência 
originadas de descargas parciais; 
 Validar o protótipo em laboratório comparando com o equipamento 
comercial. 
 
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
No primeiro capítulo deste trabalho estão apresentados os processos de 
degradação em dielétricos por descargas parciais geradoras de componentes de 
rádio frequência. 
No capítulo dois serão abordados os conhecimentos necessários para 
compreensão da solução adotada, como RDS (Rádio Definido por Software), e 
conceitos de rádio interferência. 
No capítulo três são apresentados os materiais e métodos utilizados para o 
desenvolvimento do trabalho. 
No capítulo quatro é abordado o desenvolvimento do protótipo, desde os 
teste iniciais em laboratório ao protótipo final assim como a validação em laboratório 
do protótipo. 
Por fim, o capítulo cinco apresenta as conclusões do trabalho e as 




2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
A fim de contextualizar o fenômeno de descargas parciais (DPs), se faz 
necessário a compreensão de alguns princípios físicos, químicos e elétricos 
relacionados a este fenômeno. Neste capítulo serão apresentados sucintamente os 
mecanismos de ionização dos átomos de um material isolante, conceitos e 
descrições sobre o fenômeno de descargas parciais e degradação de dielétricos. 
 
2.1 PROCESSO DE IONIZAÇÃO DE MATERIAIS DIELÉTRICOS 
O processo de descargas parciais é dependente da ocorrência simultânea 
de duas condições, sendo que uma destas é a presença de um campo elétrico 
suficientemente intenso para acelerar cargas elétricas livres com a energia 
necessária para o início do um processo de avalanche, e a segunda condição é que 
hajam cargas elétricas livres (íons positivos e/ou elétrons) na região de campo 
elétrico intenso, podendo assim serem aceleradas (PALITÓ, 2015). 
A avalanche de elétrons decorrente do processo de ionização de átomos 
que compõem um material dielétrico é denominada descargas elétricas (CUENCA, 
1998, 2005). 
Para melhor compreensão do fenômeno, considere o campo elétrico 
distribuído uniformemente no interior de um material dielétrico, sendo o campo 
elétrico proporcional ao gradiente do potencial, como descrito por 
?⃗? = −𝛻𝑉.                                       (1) 
Os átomos do material dielétrico que estão inseridos neste campo elétrico, 
tem seus elétrons da camada de valência (camada mais externa do átomo) 
submetidos a uma força que tenda a arrancá-los desta camada, porém como os 
elétrons possuem uma forte ligação com o núcleo do átomo o que se tem é uma 





Figura 1. Átomo de um material dielétrico a) Átomo não polarizado. b) Forças no átomo quando 
submetido a um campo elétrico ?⃗?  
Fonte: (CUENCA, 2005) 
 
A Figura 1 ilustra o deslocamento dos elétrons e das cargas positivas que se 
encontravam em posição de equilíbrio (a), indo para posições mais externas ao 
átomo (b) devido ao campo elétrico. As cargas positivas (núcleo) ficam sujeitas a 
forças no sentido do campo elétrico, enquanto que os elétrons por serem cargas 
negativas estão sujeitos a forças contrárias à direção do campo elétrico, dessa 
maneira o átomo se comporta como um dipolo (CUENCA, 2005; FAIER, 2006). 
Com a intensificação do campo elétrico, resultado este que pode ser obtido, 
por exemplo, a partir da elevação da diferença de potencial entre os eletrodos, o 
átomo não será capaz de manter os elétrons da camada de valência presos, sendo 
arrancado e ficando livre no dielétrico, deixando assim o átomo com mais cargas 
positivas (ionizado positivamente). Como resultado do processo se tem a liberação 
de energia podendo culminar em uma descarga.  
Na sequência à liberação deste elétron ele pode ser acelerado pelo campo 
elétrico no qual está inserido e colidir com outros átomos neutros. Caso o campo 
elétrico possua intensidade superior a um valor crítico, definido pela rigidez dielétrica 
do meio, o elétron livre será acelerado e a colisão com átomos neutros será capaz 
de liberar mais elétrons livres. Os elétrons liberados serão acelerados e repetirão o 
mesmo processo sucessivamente, o que é conhecido como avalanche de elétrons 




Figura 2. Processo de avalanche de elétrons iniciado a partir de um eletrodo negativo. (a) 
Desprendimento e colisão do elétron; (b) formação de um par de elétrons livres – impacto de um 
elétron com um átomo neutro, um elétron adicional deixa um íon positivo para trás; (c) multiplicação 
– os elétrons se movem criando íons positivos quando se multiplicam. 
Fonte: (CUENCA, 2005) 
 
Considerando que o campo elétrico existente no processo seja resultado da 
diferença de potencial entre dois eletrodos um positivo e outro negativo, os íons 
positivos frutos do processo de ionização descrito movem-se a baixas velocidade na 
direção do eletrodo negativo. Há grande probabilidade que um elétron livre que 
esteja próximo ao íon seja atraído fazendo com que o átomo volte à condição de 
neutralidade de carga (FAIER, 2006). 
O átomo neutro possuí nível de energia inferior ao átomo ionizado 
positivamente, assim o íon ao retornar à situação de neutralidade libera um quantum 
de mesma intensidade de energia necessária para deslocar inicialmente o elétron de 
sua órbita original para fora do átomo. Esta energia é dissipada sob a forma de 
radiação, gerando assim uma onda eletromagnética. 
Os elétrons e íons positivos oriundos deste processo resultam na absorção 
de potência da fonte fazendo surgir uma centelha entre os eletrodos. Esta centelha 
caso não atravesse completamente o material dielétrico ligando os dois eletrodos é 
denominada como descarga parcial (CUENCA, 2005).  
 
2.2 DESCARGAS PARCIAIS 
As descargas parciais têm sua terminologia normatizada pela IEC-270 (IEC - 
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1981) e pela norma 
brasileira NBR-6940 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1981). 
Sucintamente define-se descarga parcial como a descarga elétrica que ocorre em 
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uma região do espaço submetida a um campo elétrico, cujo caminho condutor 
formado pela descarga não une os dois eletrodos de forma completa (KREUGER, 
F.H., GULSKI, E. E KRIVDA, 1993). 
Segundo Bartnikas (1979), descargas parciais são definidas como sinais 
pulsantes incompletos, intermitentes e rápidos, que ocorrem pela proximidade entre 
duas partes condutoras de eletricidade e o meio dielétrico, resultando no efeito de 
ionização em cavidades presentes no interior dos materiais dielétricos e nas 
interfaces entre o condutor e o isolante ou entre isolante e o isolante. O tempo de 
subida do sinal das descargas parciais é da ordem de unidades nano segundos 
enquanto que sua duração pode chegar a ordem de centenas de nano segundos 
(BARTNIKAS; MCMAHON, 1979).  
A Figura 3 apresenta um exemplo da medição do sinal de descarga parcial, 
obtido a partir de um pulso de corrente ao longo do tempo. Neste exemplo o sinal da 
descarga possui duração aproximada de 10 ns (CUENCA, 2005). 
 
 
Figura 3. Pulso de descarga parcial medida através da variação da corrente no tempo. 
Fonte: (CUENCA, 2005) 
 
A ocorrência de descargas parciais está ligada a existência de imperfeições 
presentes nos materiais dielétricos resultante de contaminantes e falhas no processo 
de produção. 
As imperfeições mais comuns para o surgimento de descargas parciais em 
dielétricos sólidos e líquidos é a existência de bolhas e impurezas. Estas 
imperfeições distorcem o campo elétrico tanto na superfície quanto no interior do 
dielétrico causando sua intensificação. Quando este valor resultante ultrapassa a 
25 
rigidez dielétrica do material, poderá dar início ao fenômeno de descarga parcial 
(LEMKE et al., 2008; PALITÓ, 2015). 
Estas descargas parciais são classificadas em três tipos: internas, 
superficiais e corona.  
As descargas internas ocorrem devido a vazios no interior do material 
isolante, tais como bolhas, que podem ser geradas durante o processo de fabricação 
dos componentes isolantes, assim como rachaduras em dielétricos sólidos. Nos 
dielétricos líquidos bolhas de gases podem ser formadas a partir de fenômenos 
térmicos e elétricos gerados durante a operação em campo (LEMKE et al., 2008). 
Estes vazios distorcem o campo elétrico no interior do material gerando micro 
descargas que vão degradando o isolante até a sua ruptura (AMBRÓZIO; 
NOVOLAR; MARTIN, 2009; BORGES, 2011).  
A ocorrência contínua das descargas internas em dielétricos sólidos 
provocam alterações nas propriedades das superfícies internas dos vazios 
resultando na quebra das moléculas. Como produto desta reação se tem o início da 
formação de caminhos condutores, que são conhecidos como arborescência 
elétrica. A Figura 4 ilustra a evolução de uma descarga parcial interna no dielétrico 
polimérico com o surgimento de arborescências. 
 
 
Figura 4. Ilustração da evolução de uma descarga parcial interna  
Fonte: (SWINKA FILHO, 2000) 
 
As descargas parciais superficiais surgem quando a componente de campo 
elétrico tangente à superfície do material excede o valor crítico ocorrendo assim uma 
descarga na superfície do dielétrico. Uma representação deste fenômeno pode ser 




Figura 5. Representação da descarga parcial superficial em um material dielétrico 
Fonte: O autor (2015) 
 
O depósito de sujeira e poluição sobre a superfície dos isoladores favorece o 
surgimento destas descargas, pois reduz a intensidade do valor crítico do campo 
elétrico necessário para promover o efeito. Neste caso é conhecido como o efeito de 
bandas secas. Este efeito é caracterizado pela passagem de corrente elétrica 
superficial com alta dissipação de calor resultando na degradação não uniforme do 
material isolante. Este efeito também é conhecido como trilhamento elétrico 
(AMBRÓZIO; NOVOLAR; MARTIN, 2009; BORGES, 2011; FAGUNDES, 2008; 
PORTELLA; ET AL., 2008). A Figura 6 mostra a fotografia de um isolador elétrico 
retirado de campo devido à degradação por descargas parciais superficiais. 
 
 
Figura 6. Isolador retirado de campo devido a degradação por descargas parciais superficiais 
Fonte: (AMBRÓZIO; NOVOLAR; MARTIN, 2009) 
 
As descargas parciais do tipo corona são aquelas que ocorrem em meios 
gasosos a partir de eletrodos condutores pontiagudos energizados, resultando na 
intensificação do campo elétrico, que quando atinge um valor superior à rigidez 
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dielétrica do meio resulta no efeito de ionização, mas ainda não o suficientemente 
intenso para causar um arco elétrico (BORGES, 2011; COSTA, 2007; MUNARO; 
AL., 2003). 
A Figura 7 apresenta uma fotografia de descargas corona a partir da ponta 
de um eletrodo. Este tipo de descarga ocorre devido a forte concentração de campo 
elétrico na ponta do eletrodo, que ao superar a rigidez dielétrica do gás presente 
próximo ao eletrodo gera as descargas. 
 
  
Figura 7. Eletrodo com efeito corona 
Fonte: (SPELLMAN HIGH VOLTAGE ELECTRONICS CORPORATION, [s.d.]) 
 
A ocorrência de descarga elétrica para um meio gasoso em que haja a 
presença de oxigênio (O2), poderá ter como subproduto desta reação química o 
ozônio (O3), em particular materiais poliméricos como os utilizados em isoladores 
tem o processo oxidativo de degradação acelerado quando expostos ao ozônio, 
causando o fendilhamento1 do material, do inglês “ozone cracking”. 
 
2.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste capítulo foram apresentados conceitos que contribuem para 
compreensão dos processos de degradação elétrica em dielétricos como a ionização 
elétrica e descargas parciais. No próximo capítulo será apresentada uma revisão 
bibliográfica sobre técnicas para a detecção de rádio interferência e a descrição do 
conceito de rádio definido por software (RDS). 
  
                                            
1
 Fendilhamento: Ato ou efeito de fendilhar ou de abrir pequenas fendas,fissurar, rachar. 
28 
3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo será abordada primeiramente uma revisão quanto ao método 
de detecção e medição de descargas parciais por RFI e, em seguida os conceitos 
básicos sobre rádio definido por software (RDS), do inglês Software Defined Radio - 
SDR. 
 
3.1 INSPEÇÃO INSTRUMENTAL DE ISOLADORES POR RFI 
Quando há o surgimento de descargas parciais em componentes isolantes, 
observa-se que estes emitem energia nas seguintes formas (PORTUGUÉS et al., 
2009; SOUZA NETO et al., 2012; THE PARTIAL DISCHARGE ACADEMY, [s.d.]): 
 Emissões eletromagnéticas em forma de radio frequência, luz e calor; 
 Emissões acústicas na faixa do audível e ultrassom; 
 Ozônio e gases de óxido de nitrogênio. 
Os métodos acústicos são baseados na detecção do ruído audível ou 
ultrassônico resultante da existência de descargas parciais. Os equipamentos 
desenvolvidos consistem na aplicação de transdutores piezoelétricos na detecção 
destes ruídos, porém seu maior limitante é a alta sensibilidade a ruídos externos e 
grande atenuação do sinal acústico com a distância o que inviabiliza em algumas 
situações a aplicação em campo destes equipamentos de medição (CUENCA, 2005; 
KOWALSKI et al., 2006). 
Em equipamentos que possuam óleo isolante ou isolados a gás a existência 
de descargas parciais gera reações químicas, cujos subprodutos se acumulam 
nestes meios durante operações prolongadas, assim a análise química tanto do óleo 
quanto dos gases pode indicar a existência de descargas parciais e estimar o estado 
de degradação destes dielétricos (CUENCA, 2005). 
Descargas parciais que ocorrem na superfície dos materiais podem ser 
observadas a olho nu em ambientes escuros ou com a ajuda de binóculos ou 
câmeras fotográficas. Alternativamente a este método que não é muito eficaz na 
aplicação em campo devido à dificuldade em se observar estas descargas no 
espectro do visível, câmeras que detectam radiações no espectro do ultravioleta são 
utilizadas em inspeções de campo (KOWALSKI et al., 2006). É apresentado na 
Figura 8 o exemplo do resultado da inspeção de corona por meio de uma câmera 
ultravioleta. O círculo vermelho da Figura 8 contém a região em que está ocorrendo 
a descarga parcial. 
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Figura 8. Imagem obtida a partir de uma camera ultravioleta 
Fonte: O autor (2015) 
 
As descargas superficiais possuem um espectro grande de frequência 
podendo ser também detectadas na faixa do infravermelho na forma de 
aquecimento. Com isso as equipes de inspeção têm empregado equipamentos de 
termovisão em campo a fim de se detectar equipamentos que apresentem 
aquecimento acima do esperado (KOWALSKI et al., 2006). A Figura 9 ilustra a 
inspeção do mesmo isolador apresentado na Figura 8, porém utilizando a técnica de 
termovisão. É possível verificar o aquecimento na mesma região (círculo vermelho) 
em que a câmera ultravioleta detectou descargas. 
 
 
Figura 9. Imagem obtida com um equipamento de termovisão 
Fonte: O autor (2015) 
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Devido às características eletrostáticas das descargas parciais há uma 
parcela de energia que é radiada na faixa de rádio do espectro de frequências, 
podendo interferir nos sistemas de telecomunicações. 
Um dos primeiros casos do Reino Unido, relatado na bibliografia, em que se 
correlacionou interferências nos sistemas de comunicação com problemas em 
equipamentos elétricos foi em 1984 quando um transformador incendiou após a 
ocorrência da falha em uma de suas buchas. Durante os seis meses que 
antecederam a falha vizinhos reclamavam de interferências em seus rádios e sinais 
de TV (PABUNA, 2014). 
Sinais eletromagnéticos interferentes nos sistemas de comunicações são 
conhecidos como Rádio Interferência do inglês RFI – Radio Frequency Interference, 
que por definição é a radiação ou condução de ruído de rádio frequência produzido 
por equipamentos eletroeletrônicos cujos níveis interferem na operação de 
equipamentos adjacentes. As frequências de maior interferência são de 10 kHz a 30 
MHz para o ruído conduzido e 30 MHz a 1 GHz para o ruído irradiado (CURTIS 
INDUSTRIES, 2015). 
Em laboratório para isoladores e outros equipamentos elétricos de alta 
tensão são realizados testes normalizados chamados de tensão de rádio 
interferência (TRI), ou do inglês RIV (Radio Interference Voltage) onde avalia-se a 
intensidade do ruído conduzido gerado por estes equipamentos. No ensaio de TRI é 
empregado um receptor sintonizado em aproximadamente 1 MHz com banda de 9 
kHz. Este receptor é calibrado em microvolts para medir o valor da tensão de 
entrada do sinal de ruído conduzido pela fonte de alta tensão, sendo este método 
utilizado para quantificar em laboratório a intensidade do ruído gerado por 
equipamentos em testes de recebimento e ensaios de tipo (POWER DIAGNOSTIX, 
2013). 
Para inspeção em campo existem sensores capacitivos e indutivos que são 
utilizados para medição de descargas parciais em transformadores ou sistemas GIS 
(Gas Insulated Switchgear). A Figura 10 apresenta o exemplo de um transformador 
de corrente (esquerda) de alta frequência (f<200 MHz) utilizado para inspeções de 
descargas parciais em transformadores e a imagem da direita apresenta o exemplo 




Figura 10. Transformador de corrente de alta frequencia 
Fonte: (DOBLE, 2012) 
 
Um exemplo da inspeção de um transformador em campo utilizando um 
transformador de corrente de alta frequência conectado ao condutor de terra do 
transformador é apresentado na Figura 11. 
 
 
Figura 11. Exemplo de utilizaçao em campo do transformador de corrente na inspeção de campo. 
Fonte: (DOBLE, 2012) 
 
Quanto ao ruído irradiado é encontrado na literatura uma diversidade de 
faixas de frequência definidas como ótimas para inspeção em campo de descargas 
parciais. Shibab e Wong (2000) em seus trabalhos utilizaram uma antena bicônica 
com banda entre 20 MHz e 300 MHz. Para os estudos foram realizados testes em 
laboratório com isoladores de pino e para-raios de 22 kV, sendo os dados 
armazenados e tratados posteriormente. Ao final demostrou-se que inspeções por 
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rádio frequência podem ser utilizadas como ferramenta de monitoramento e 
detecção de falhas equipamentos do sistema elétrico como isoladores e para-raios. 
Ao mesmo tempo se observou que análises de descargas parciais através da 
transformada de Fourier se mostrou menos eficiente do que análises no domínio do 
tempo, por sofrer maior interferência de fontes de ruído próximas (SHIHAB; WONG, 
2000). 
Em trabalho desenvolvido por Muhr e Schwarz (2006), foi constatado a partir 
da transformada de Fourier de sinais de descargas parciais originadas de isolantes 
poliméricos, que estas possuíam componentes no espectro de frequência até 100 
MHz. Ao mesmo tempo Muhr e Schwarz discutiram que em testes de rotina de 
descargas parciais em subestações isoladas a gás (GIS) utilizam-se equipamentos 
de medição e análise no domínio do tempo com faixa de operação de até 2 GHz, 
(MUHR; SCHWARZ, 2006). 
A COPEL (Companhia Paranaense de Energia) juntamente com o Instituto 
de Pesquisa LACTEC (2006) desenvolveu um estudo comparativo entre técnicas de 
inspeção para isoladores em que se conduziu uma série de testes em campo e 
laboratório, recomendando que inspeções por RFI devem ser realizadas entre as 
frequências de 1.8 MHz a 40 MHz, pois apresentaram baixa interferência por ruídos 
externos (KOWALSKI et al., 2006). 
No mercado ainda são encontrados poucos equipamentos desenvolvidos 
especificamente para inspeção por descargas parciais, sendo que pode-se citar o 
equipamento RFI Locator modelo 240A produzido pela Radar Engineers, que é 
apresentado na Figura 12, sendo este o equipamento utilizado por Kowalski e 
demais colaboradores em seus estudos (KOWALSKI et al., 2006). 
 
 
Figura 12. Equipamento RFI Locator modelo 240A  
Fonte:(BORGES, 2011) 
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A utilização do equipamento RFI Locator consiste basicamente na sintonia 
da frequência em que se deseja observar o sinal e um display exibe o sinal 
detectado no domínio do tempo. A Figura 13 apresenta as imagens do display do 
equipamento produzido pela Radar Engineers (RFI Locator Model 240A) durante 
testes em laboratório. A imagem a) apresenta o ruído de fundo detectado no 
laboratório enquanto que a imagem b) mostra a radiação detectada irradiada por um 
isolador corroído. Este equipamento apresenta somente um resultado qualitativo 
onde a forma do ruído detectado mostrado pelo display de ser interpretada 
comparativamente a padrões. Este equipamento entre os comerciais é o mais 




a)                                                                 b) 
Figura 13. Imagens do display do equipamento RFI Locator durante testes em laboratório detectando 
DPs de isoladores corroídos. a) ruído de fundo, b) sinal irradiado pelo isolador 
Fonte: O autor 
 
Outro equipamento encontrado, o qual foi desenvolvido especificamente 
para a inspeção de descargas parciais em campo por RF é o PDS 100 produzido 





Figura 14. Exemplo de utilização em campo do equipamento PDS 100 (Doble) 
Fonte: (DOBLE, 2012) 
 
A documentação fornecida pelo fabricante descreve que o funcionamento 
básico do equipamento PDS 100 baseia-se em sucessivas varreduras do espectro 
de frequência, sendo que a medição em campo inicia-se com a obtenção do ruído 
de fundo (Linha Base) e em seguida o operador percorre a subestação analisando 
os instantes em que o sinal medido se distancia da linha de ruído de fundo. Um 
exemplo do gráfico obtido durante a operação do equipamento pode ser observada 
na Figura 15 (DOBLE, 2012). 
 
 
Figura 15. Gráfico de inspeção realizada utilizando o equipamento PDS 100 
Fonte: Adaptado (DOBLE, 2012) 
 
A curva vermelha (linha base) apresentada na Figura 15 é obtida em uma 
região fora da subestação e é usada como referência do ruído de fundo onde se 
considera que há pouca interferência dos sinais de RF gerados por descargas 
Descarga Interna 
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parciais. Este procedimento deve ser repetido em cada localidade diferente em que 
uma inspeção será realizada, pois em cada região o espectro de frequências pode 
apresentar algumas componentes diferentes. 
O fabricante de equipamentos Doble (DOBLE, 2012) como exemplificado 
pela Figura 15 sugere que o espectro de frequência seja dividido em duas partes, 
sendo a primeira de 0 MHz a 250 MHz onde se tem predominantemente a detecção 
de ruídos originados por descargas superficiais e corona e a segunda parte do 
espectro que está compreendida entre 250 MHz e um 1 GHz se tem a 
predominância de descargas parciais internas. 
Trabalhos realizados por Gadhave (2014) apontaram a necessidade da 
análise no domínio do tempo de descargas parciais, pois observando os sinais no 
domínio da frequência analisa-se principalmente a intensidade das descargas, 
enquanto que a quantidade de pulsos no domínio do tempo pode ser, em muitos 
casos, mais importante para a determinação do estado de degradação de materiais 
dielétricos (GADHAVE; CHAUDHARI; BANDGAR, 2014). A Figura 16 apresenta um 
exemplo da detecção de um sinal de DP no domínio do tempo. 
 
 
Figura 16. Pico do domínio de frequencia(649 MHz) de maior intensidade na faixa de descargas 
internas convertido para o domínio do tempo, obtico próximo a um comutador com carga (LTC – 
Load Tap Changer) 
Fonte: Adaptado (GADHAVE; CHAUDHARI; BANDGAR, 2014) 
 
Nesbitt et al. (2010) conduziu um trabalho utilizando o equipamento da Doble 
PDS100 na inspeção de uma subestação de 400 kV. A Figura 17 apresenta alguns 
dos sinais no domínio do tempo obtidos por Nesbitt em seu estudo. Basicamente as 
curvas “a”, “b” e “c” apresentam sinais obtidos na frequência de 386 MHz e as curvas 




Figura 17. Sinais no domínio do tempo detectados durante inspeções realizadas em uma subestação 
de 400 kV. a),b) e c) 386 MHz, d) e) e f) 179 MHz. Adaptado de Nesbitt et al. (2010) 
Fonte: Adaptado (NESBITT et al., 2010) 
 
Após as inspeções realizadas por Nesbitt et al. (2010), este recomendou a 
inspeção detalhada de alguns equipamentos da subestação devido à detecção de 
alterações consideráveis no espectro de frequência em suas proximidades. Na 
inspeção detalhada realizada posteriormente os operadores detectaram realmente a 
existência de problemas nos equipamentos recomendados (NESBITT et al., 2010). 
Trabalhos desenvolvidos por Borges (2011) e Kowalski et al. (2006) 
mostraram que em testes realizados em laboratório com isoladores de pino retirados 
de campo a inspeção por RFI apresentou um desempenho entre 80% e 90% de 
acerto na detecção de isoladores com problemas (BORGES, 2011; KOWALSKI et 
al., 2006). 
Durante o levantamento bibliográfico vários trabalhos apresentaram 
propostas de detecção dos sinais de descargas parciais, sendo os métodos de 
análises dos sinais com resultados aplicados em medições de campo estão ligados 
a comparação com o ruído de fundo, sempre com o objetivo de se identificar a 
presença dos sinais de descargas parciais. Nestes casos as análises são do tipo “há 
DPs” ou “não há DPs”, devido a dificuldade em de se desenvolver um método de 
análise quantitativo devido as características de aleatoriedade do sinal e 
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intermitência (ACEVEDO, 2012; KANE et al., 2003; PAOLETTI; GOLUBEV, 1999; 
WARREN; STONE; FENGER, 2000). 
Foram encontrados alguns exemplos de tentativas de aplicação de métodos 
de análises de sinais, como auto correlação do sinal detectado (CONTIN; 
PASTORE, 2009), correlação cruzada (ROBLES; FRESNO; MARTÍNEZ-TARIFA, 
2015), redes neurais (BARTNIKAS, 2002; HOZUMI; OKAMOTO; IMAJO, 1992; 
SALAMA; BARTNIKAS, 2002), logica fuzzy (SALAMANA; BARTNIKAS, 2000; 
WENZEL; BORSI; GOCKENBACH, 1994), transformada de wavelet (ARORA; 
VARSHNEY; AGRAWAL, 2014), analise fractal (SATISH; ZAENGL, 1995), tempo vs. 
Frequência clustering (CAVALLINI et al., 2002, 2003), porém todos testes 
experimentais sem nenhuma aplicação prática, o que comprova a dificuldade quanto 
a análise autônoma destes sinais. 
 
3.2 RDS – RÁDIO DEFINIDO POR SOFTWARE 
Com o crescimento e popularização dos meios de comunicação, que 
envolvem diversos tipos de tecnologias e modulações, alterar equipamentos de rádio 
(transmissor e receptor) de maneira fácil e eficiente se tornou um desafio. A 
tecnologia de “rádio definido por software” (SDR – Software Defined Radio) surgiu 
em função desta demanda, trazendo flexibilidade, eficiência e baixo custo 
necessário para a evolução das comunicações (WIRELESS INOVATION, [s.d.]). 
Na busca por flexibilidade para aplicações em larga escala, os primeiros a 
desenvolverem RDSs foram os militares do governo dos Estados Unidos na década 
de 90 através no programa conhecido como SpeakEasy (BARD et al., 2003; 
MARTINS, 2015). Sendo motivados pela busca de interoperabilidade entre os rádios 
militares com os de outras agências governamentais, como bombeiros, polícia, e 
inteligência, pois cada órgão realiza as compras de seus equipamentos de 
comunicação de maneira independente e assim as tecnologias de comunicação 
empregadas podem ser incompatíveis (frequência, tipo de modulação de sinais, 
entre outras).  
Assim surgiu o termo “Rádio Digital” utilizado para determinar rádios que 
podem ser adaptados para diferentes modos operacionais (BARD et al., 2003; 
SILVA et al., 2015). 
A definição de RDS apresentada pelo grupo de trabalho do IEEE P1900.1 
diz que um RDS é um rádio onde alguma ou todas suas funções das camadas 
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físicas são definidas por software (IEEE P1900.1, 2007; WIRELESS INOVATION, 
[s.d.]). Isto significa que suas funções operacionais, tais como filtragens e 
demodulação, são processadas através de um código de programa, que pode ser 
alterado mediante a necessidade de evolução ou alteração da tecnologia. Com isso, 
pode-se utilizar o mesmo hardware para diversos tipos de rádio, o que reduz 
significativamente o custo de produção em larga escala.  
Pode-se observar na Figura 18 um exemplo em diagrama de blocos de um 
sistema de rádio definido por software. No diagrama os blocos da antena, hardware 
flexível e conversores A/D-D/A compõem o módulo front-end de RF, de maneira 
sucinta o sinal de rádio sintonizado é captado e sua digitalização é deslocada da 
banda base para frequência intermediária (IF). Sendo todo o processamento 
subsequente (demodulação, processamento do sinal) realizado via software (LIMA, 
2004; MARTINS, 2015). 
 
 
Figura 18. Estrutura básica do RDS 
Fonte:O autor  
 
A comparação em diagrama de blocos entre um receptor de rádio AM 
analógico e um receptor RDS é apresentada na Figura 19. Pode-se observar que a 
única parte que não se alterou foi a entrada do receptor (antena, filtro de RF, 
Amplificador de RF), ficando claro também que todo o processo de demodulação do 





Figura 19. Comparação entre um receptor analógico e um receptor RDS 
Fonte:O autor  
 
A utilização de RDSs apresenta vantagens frente as outras tecnologias, 
como dispositivos evolutivos, pois como a maioria de suas funcionalidades são 
implementadas em software, o dispositivo pode receber atualizações de software 
com correções de bugs, mesmo após sua comercialização, assim como atualizações 
conforme novos padrões de comunicação são liberados (SILVA et al., 2015). 
O reuso de hardware também é uma das vantagens na utilização de RDSs, 
pois fabricantes não precisam desenvolver versões de hardware diferentes a fim de 
se enquadrar nas diferentes legislações dos países (esquemas de modulação, 
formatos de mensagens, faixas de frequência, etc.) reduzindo o tempo de 
desenvolvimento de soluções. Como exemplo pode-se analisar os diferentes 
padrões de TV digital adotados no mundo, isso traria um aumento do custo dos 
equipamentos caso os fabricantes tivessem que desenvolver equipamentos 
específicos para cada região, porém com a utilização de hardware programável as 
especificidades de cada região podem ser implementadas em software, utilizando 
um única plataforma de hardware (SILVA et al., 2015). 
Ainda como vantagens pode-se citar a redução da complexidade dos 
hardwares, soluções mais robustas visto que o processamento é realizado 
digitalmente ficando menos influenciado por variações de temperatura ou 
envelhecimento dos dispositivos que altera a precisão de componentes analógicos. 
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Dentre as desvantagens dos RDSs estão o desempenho, sendo sistemas 
implementados totalmente em hardware tendem a superar em desempenho os 
sistemas baseados em software, pois um sistema desenvolvido em hardware é 
otimizado para a tarefa ao qual foi concebido para executar enquanto que o baseado 
em software é empregado em um dispositivo genérico requerendo mais ciclos de 
processamento para executar a mesma operação (SILVA et al., 2015). De maneira 
prática switches baseados em hardware podem chegar a processar até dez vezes 
mais pacotes que os implementados em software (INTEL, 2013). 
 
3.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste capítulo foram apresentadas uma breve revisão sobre os métodos de 
detecção instrumentalizada de descargas parciais de componentes da rede elétrica, 
detalhando o método de detecção por rádio interferência e apresentando alguns 
equipamentos comerciais. 
Também foram introduzidos os conceitos de RDS, sendo esta a solução 
escolhida para o desenvolvimento do protótipo descrito nos próximos capítulos. O 
capítulo 4 irá apresentar a metodologia adotada e os materiais e equipamentos 
utilizados no desenvolvimento do trabalho.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
Baseando-se na contextualização apresentada nos capítulos anteriores 
acerca de falhas em dielétricos por descargas parciais e a identificação de 
equipamentos com problemas através da detecção de componentes de rádio 
frequência originadas por estas descargas, se propôs o desenvolvimento de um 
protótipo de baixo custo para a inspeção em campo de equipamentos elétricos que 
apresentem DPs. 
Devido a importância da reprodutibilidade dos resultados em trabalhos 
futuros, neste capítulo serão descritos os materiais e equipamentos utilizados no 
desenvolvimento do protótipo proposto assim como a descrição dos métodos 
adotados durante o processo. 
 
4.1 MÉTODOS 
O desenvolvimento do protótipo seguiu basicamente a seguinte estrutura:  
1. Testes preliminares para caracterização dos sinais de RF seção 5.1; 
2. Proposta de solução e especificação do hardware seção 5.2; 
3. Desenvolvimento e testes iniciais seção 5.3; 
4. Validação em laboratório seções 5.4 e 5.5. 
 
4.1.1 TESTES PRELIMINARES PARA CARACTERIZAÇÃO DOS SINAIS DE RF 
Os testes preliminares consistiram da realização de ensaios de tensão 
aplicada em laboratório em isoladores de vidro do tipo disco. Os ensaios foram 
realizados com o intuito de se detectar sinais de RF de descargas parciais utilizando 
uma antena conectada à entrada de um osciloscópio para aquisição do sinal e 
posterior análise levantando características no domínio da frequência dos sinais, o 
trabalho desenvolvido está descrito na seção 5.1. 
 
4.1.2 PROPOSTA DE SOLUÇÃO E ESPECIFICAÇÃO DO HARDWARE 
Após levantamento das características dos sinais de RF das descargas 
parciais, foram buscados no mercado dispositivos de baixo custo que pudessem 
compor uma solução que atendesse as necessidades exigidas para a detecção dos 




4.1.3 DESENVOLVIMENTO E TESTES INICIAIS 
Com a proposta de solução definida e os dispositivos comprados iniciou-se o 
desenvolvimento do software que integrou o protótipo. 
Paralelamente ao desenvolvimento se tem a realização de testes iniciais que 
consistem em ensaios de laboratório de tensão aplicada em isoladores, com o 
objetivo de amparar o desenvolvimento do protótipo e aperfeiçoamento da solução, 
sendo este desenvolvimento descrito na seção 5.3.  
 
4.1.4 VALIDAÇÃO EM LABORATÓRIO 
A validação em laboratório consistiu dos testes finais do protótipo a fim de 
comparar os resultados obtidos através da solução desenvolvida com a resposta de 
um equipamento comercial. Para tal foram realizados ensaios de caracterização da 
sensibilidade, largura de banda e janela de amostragem de ambos os equipamentos, 
assim como testes comparativos quanto a detecção de DPs com os equipamentos, 
sendo o trabalho desenvolvido apresentado em detalhe nas seções 5.4 e 5.5. 
 
4.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS 
Nesta seção serão apresentados os materiais e equipamentos utilizados no 
auxílio do desenvolvimento do trabalho. 
 
4.2.1 OSCILOSCÓPIOS 
Para aquisição de sinais durante o desenvolvimento do trabalho, foram 
utilizados os osciloscópios das marcas Tektronix do modelo MSO 2012B (Figura 
20a), tendo como configurações básicas do modelo banda de 100 MHz, 1 GS/s de 
taxa de amostragem e 1 M pontos (amostras) e Agilent modelo DSO-X 2002A (Figura 
20b) com banda de 70 MHz, 2 GS/s e 1 M pontos (amostras). 
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a)                                                                         b) 
Figura 20. a) Osciloscópio Tektronix modelo MSO 2012B e b) Osciloscópio Agilent modelo DSO-X 
2002A 
Fonte: (AGILENT TECHNOLOGIES, 2012; TEKTRONIX, [s.d.]) 
 
4.2.2 GERADOR DE SINAIS DE RF 
Para a caracterização da interface do RDS e do equipamento comercial de 
RFI foi utilizado o gerador de sinais de RF da marca Agilent modelo E4432B. Este é 
apresentado na Figura 21. 
 
 
Figura 21. Gerador de sinais de RF Agilent E4432B 
Fonte: (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, [s.d.]) 
 
4.2.3 ANTENA 
Nos testes e ensaios realizados envolvendo a captação de sinais de rádio 
frequência, utilizou-se uma antena monopolo (omnidirecional) da marca LARSEN 
modelo NMOQ semelhante a apresentada na (Figura 22). Esta antena foi 





Figura 22. Antena da marca LARSEN modelo NMOQ 
Fonte:(BORGES, 2011) 
  
4.2.4 EQUIPAMENTO COMERCIAL DE RFI 
Para que se tivesse um parâmetro de comparação de resultados se utilizou o 
equipamento de RFI produzido pela Radar Engineers modelo RFI Locator 240A que 
possui faixa de operação de 1,8 MHz a 1 GHz. Este é apresentado na Figura 23. 
 
 
Figura 23. Equipamento RFI Locator modelo 240A 
Fonte:O autor 
 
4.2.5 FONTE DE ALTA TENSÃO 
Nos testes se utilizou a fonte de alta tensão da marca BIDDLE com tensão 









Para geração dos sinais de RF originados de descargas parciais foram 
utilizados isoladores de vidro do tipo disco e isoladores poliméricos. Um dos 
isoladores de vidro utilizados está apresentado na Figura 25. 
 
 
Figura 25. Isolador de vidro do tipo disco 
Fonte:O autor 
 
Para condição de isolador sem defeito, foram utilizados isoladores novos. 
Para a geração de descargas parciais foram utilizados isoladores com o pino corroído 




Figura 26. Isolador de vidro com o pino corroído 
Fonte:O autor 
 
Nos testes de validação do protótipo desenvolvido também se utilizou um 
isolador polimérico de rede de 34,5 kV para geração de descargas parciais, este 
pode ser visualizado na Figura 27. 
 
 
Figura 27. Isolador polimérico rede 34,5 kV 
Fonte:O autor 
 
Para o caso em questão foi realizado o descolamento do polimero externo 
do núcleo interno e injetado um solução salina para que induzisse o surgimento de 
descargas parciais. 
 
4.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste capítulo apresentou-se a metodologia adotada no desenvolvimento do 
protótipo assim como os materiais e equipamentos utilizados no processo. No 
próximo capítulo é apresentado o desenvolvimento do protótipo.  
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO 
Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas as seguintes etapas: 
 Caracterização das componentes de RF das descargas parciais em 
isoladores de vidro do tipo disco; 
 Especificação dos componentes: 
o RDS; 
o Computador de baixo custo; 
 Implementação da solução proposta, desenvolvimento do protótipo; 
 Testes em laboratório. 
 
5.1 TESTES PRELIMINARES PARA CARACTERIZAÇÃO DOS SINAIS DE RF 
Para definir quais métodos de análise, medição e detecção seriam mais 
adequados à identificação das descargas parciais nos isoladores, fez-se necessário 
a caracterização do sinal interferente. Para isto foi montado o arranjo de ensaio 
como mostra na Figura 28, o qual consistiu em um isolador de vidro do tipo disco 
com a campanula (parte superior) aterrada e uma tensão elétrica em corrente 
alternada de frequência 60 Hz aplicada na parte inferior (pino).  
 
 
Figura 28. Arranjo de ensaio 
Fonte:O autor 
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Os sinais de rádio frequência foram amostrados no domínio do tempo através 
de um osciloscópio digital com o auxílio de uma antena monopolo colocada a uma 
distância de cinco metros do isolador. 
Foram coletados dados para dois isoladores, sendo um novo e outro com 
processo de corrosão em estado avançado. Os sinais foram transformados para o 
domínio da frequência aplicando-se a transformada de Fourier, a fim de se observar 
as características em frequência. 
O exemplo do sinal de descarga parcial medido no domínio do tempo das 
descargas parciais é apresentado apresenta na Figura 29. 
 
 
Figura 29. Sinal de descarga parcial no domínio do tempo medido com uma antena 
Fonte:O autor 
 
As Figura 30 e Figura 31 apresentam as comparações do sinal medido no 
domínio da frequência (curva preta) confrontado com o ruído de fundo (curva 
vermelha) respectivamente para o isolador novo submetido a uma tensão de 20 kV e 
















Sinal da descarga parcial 
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Figura 30. Espectro de frequência obtido com um isolador novo em duas condições de tensão 




Figura 31. Espectro de frequência obtido com um isolador corroído em duas condições de tensão 
aplicada, 20 kV (a) e 0 kV (b) 
Fonte:O autor 
 
A Figura 30 mostra que para o isolador novo quando submetido a tensão de 
20 kV não se detectou alteração no espectro de frequência quando comparado com o 
ruído de fundo medido antes do início do ensaio. No entanto ao observar o gráfico da 
Figura 31 para o isolador corroído se constatou alterações em algumas faixas de 
frequência como 10 MHz e de 30 MHz. Estas áreas estão destacadas com um circulo 
azul no gráfico da Figura 31. 
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Vale salientar que os resultados encontrados nesta etapa não são absolutos, 
mas sim complementares a fim de nortear o desenvolvimento do protótipo, pois. 
como apresentado por Borges (2011) e Kowalski et. al. (2006) detectores de RFI 
sintonizados na frequência de 40 MHz apresentaram bom desempenho em 
inspeções de campo, enquanto que o fabricante de equipamentos de medição 
DOBLE afirma que há diferentes regiões no espectro em que cada tipo de descarga 
parcial se manifesta (BORGES, 2011; DOBLE, 2012; KOWALSKI et al., 2006) 
justificando a necessidade do equipamento de medição poder operar em uma faixa 
grande de frequência. 
 
5.2 PROPOSTA DE SOLUÇÃO E ESPECIFICAÇÃO DOS HARDWARES 
5.2.1 ESPECIFICAÇÃO DO RDS 
Através dos resultados descritos no item anterior buscou-se no mercado 
dispositivos RDS que atendessem algumas destas faixas de frequência. Dentre os 
equipamentos de baixo custo apresentado na Tabela 1, encontrou-se o dispositivo 
USB de interface RDS que utiliza os circuitos integrados (CIs) R802T e RTL2832 a 
um custo aproximado de US$ 15,00, sendo este o escolhido para o desenvolvimento 
do presente trabalho devido o seu baixo custo.  
 
Tabela 1. Dispositivos RDS de baixo cuso encontrados no mercado 
























0.192 16 ~200 
410 2050 
Airspy 24 1800 10 12 199 
SDRPlay 0.1 2000 8 12 149 
HackRF 30 6000 20 8 299 
BladeRF 300 3800 40 12 
400 & 
650 
USRP 1 DC 6000 64 12 700 
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O dispositivo escolhido, que pode ser observado na Figura 32 e Figura 33, 




Figura 32. Interface RDS - RTL2832 e R802T 
Fonte: (SUPERKUH, 2015) 
 
A Figura 33 apresenta a interface USB do RDS com a cobertura plástica 




Figura 33. Hardware aberto com a indicação dos componentes  
Fonte:Adaptado de (SUPERKUH, 2015) 
 
Na sequência são discutidas as características encontradas na literatura 
sobre os CIs RTL2832 e R820T. 
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5.2.1.1 CI R820T – HIGH PERFORMANCE LOW POWER ADVANCED DIGITAL TV 
SILICON TUNER 
O circuito integrado R820T é produzido pela empresa taiwanesa Rafael 
Micro, sendo este CI, responsável pela sintonia das faixas de frequência e 
misturador. Inicialmente este foi concebido para aplicações de TV digital como mostra 
a Figura 34 onde apresenta a aplicação do sintonizador R820T em um receptor de 
TV digital para PC (PCTV) (RAFAEL MICRO, 2011). 
 
 
Figura 34: Exemplo de aplicação de receptor de TV digital para PCTV  
Fonte: (RAFAEL MICRO, 2011) 
 
O R820T recebe o sinal de RF que passa por um amplificador de baixo 
ruído, detector de potência, um filtro passa faixa e um filtro de rejeição de imagem. O 
misturador converte o sinal de RF para uma frequência intermediária mais baixa do 
que a sintonizada, este processo pode ser observado na Figura 35 que apresenta o 
diagrama de blocos do CI. 
 
 
Figura 35: Diagrama de blocos simplificado do R820T  
Fonte: (RAFAEL MICRO, 2011) 
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Pode ser observado na Tabela 2 as características básicas do R820T 
(Typical Figures) do CI obtida a partir do datasheet fornecido pelo fabricante, assim 
como os dados obtidos através de outros materiais relacionados a aplicação do CI 
em dispositivos comerciais. São apresentados os dados de aplicações comerciais 
encontradas na literatura, pois estas divergem do exposto no manual do fabricante, 
sendo relatado que dispositivos que possuem o CI R820T apresentam como faixa de 
operação entre 24 MHz e 1850 MHz (MARTINS, 2015; RTL-SDR, [s.d.]; 
SUPERKUH, 2015). 
 
Tabela 2: Valores típicos  
Fonte:Adaptado de (RAFAEL MICRO, 2011; RTL-SDR, [s.d.]; SUPERKUH, 2015) 
 Datasheet Outros materiais 
Faixa de Frequência: 42 MHz a 1002 MHz 24 MHz a 1850 MHz 
Noise figure 3.5 dB @ RF_IN  
Phase noise -98 dBc/Hz @ 10 kHz  
Current consumption ＜178 mA @ 3.3V power supply  
Max input power +10 dBm  
Image Rejection 65 dB  
 
A Tabela 3 apresenta a banda do canal e a frequência intermediária 
(Frequência central) para o R820T em relação a alguns padrões de TV digital. A 
partir da tabela verifica-se que a frequência intermediária do CI varia entre 3,57 MHz 
e 4,57 MHz dependendo do padrão de TV digital e banda do canal. 
 
Tabela 3: Frequências intermediárias  
Fonte: (RAFAEL MICRO, 2011) 
 Padrão de TV Canal BW Frequência central 
1 ATSC ( Digital) BW = 6MHz Fcenter= 4.063MHz 
2 DVB-T ( Digital) BW = 6MHz Fcenter= 3.57MHz 
3 DVB-T ( Digital) BW = 7MHz Fcenter= 4.07MHz 
4 DVB-T ( Digital) BW = 7MHz Fcenter= 4.57MHz 
5 DVB-T ( Digital) BW = 8MHz Fcenter= 4.57MHz 
7 ISDB-T ( Digital) BW = 6MHz Fcenter = 4.063MHz 
8 DTMB ( Digital) BW = 8MHz Fcenter= 4.57MHz 
 
O R820T foi concebido com RFAGC (Radio Frequency Automatic Gain 
Control) para alcançar uma ótima relação sinal ruído enquanto minimiza a distorção 
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do sinal. Quando o sinal de entrada de RF aumenta, o detector de potência interno é 
ativado para atenuar o ganho do amplificador interno de baixo ruído para um nível 
ótimo. Enquanto que ao reduzir a da potência do sinal de entrada, o detector de 
potência interno aumentará o ganho do amplificador de baixo ruído (RAFAEL 
MICRO, 2011). 
 
5.2.1.2 CI RTL2832U - DVB-T COFDM Demodulador + USB 2.0 
O RTL2832U é um CI produzido pela Realtek Corporation como interface 
para demodulação, amostragem e transmissão dos dados amostrado através de um 
barramento USB. Sendo uma de suas aplicações receptores portáteis de TV digital. 
Principais Características: 
 Suporta múltiplas frequências de IF (4,57 MHz ou 36,167 MHz) e 
inversão de espectro; 
 Inclui suporte de rádio (FM/DAB/DAB+); 
 Inclui ISDB-T(SBTVD-T) 1-seg; 
 Suporta Zero-IF; 
 Modo de transmissão automática; 
 8-bit ADC para medidas de sinais de RF; 
 Hardware MPEG-2 PID filtros; 
 Porta de infra vermelho para controle remoto e acordar dispositivo. 
Protocolos suportados: 
 Protocolo Microsoft RC6 
 NEC, Sony, SIRC, RC-5 protocolo 
 Oito portas I/O para uso geral 
 Interface USB2.0 
 Configurável através de EEPROM externa 
 Certificação USB-IF 
 
5.2.2 CARACTERIZAÇÃO EM LABORATÓRIO DA INTERFACE RDS 
O dispositivo RDS foi submetido a testes de laboratório a fim de caracterizá-
lo quanto a sensibilidade, largura de banda e linearidade em amplitude. 
Primeiramente realizou-se o teste de sensibilidade, que por definição é a menor 
quantidade mensurável por um instrumento particular (THOMSEN, 1997). Vale 
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salientar que neste caso não existe modulação do sinal de entrada, de modo que a 
sensibilidade pode ser medida diretamente sobre o sinal resultante da aquisição. 
Para este teste foi conectado à entrada da interface um gerador de RF 
variando-se a intensidade do sinal (40 Mhz) aplicado na entrada até que o sinal se 
sobressaísse ao ruído de fundo. O gráfico resultante dos testes pode ser observado 
na Figura 36, que foi obtido através do software “SDR#”. 
 
 
Figura 36: Teste de sensibilidade do RDS, curvas a) sem sinal na entra do RDS – ruído de fundo e b) 
sinal aplicado de -118 dBm em 40 MHz 
Fonte:O autor 
 
Com apresentado na Figura 36 a menor intensidade de sinal que se destaca 
do ruído de fundo é -118 dBm, determinando este valor como a sensibilidade do 
dispositivo. 
Em seguida se levantou a resposta em frequência do dispositivo nas faixas 
de interesse de 30 MHz e 40 MHz, devido as divergências encontradas na literatura 
quanto a frequência mínima de operação do dispositivo, pois as frequências de 
interesse (30 MHz e 40 MHz) estão próximas ao limite inferior de operação do 
dispositivo (RAFAEL MICRO, 2011; RTL-SDR, [s.d.]; SUPERKUH, 2015). 
Para tal conectou-se diretamente a entrada do dispositivo a um gerador de 
sinais de RF configurado para efetuar varreduras em frequência. A Figura 37 
apresenta a resposta em frequência para o dispositivo sintonizado na frequência de 
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30 MHz com banda máxima disponível (3,4 MHz). Os testes foram realizados com 
um PC utilizando o software “SDR#” (AIRSPY, 2015). 
 
 
Figura 37: Resposta do RDS a um sinal de -50 dBm na faixa de frequência de 28,4 MHz a 31,8 MHz. 
O sinal medido no centro da faixa (30,1 MHz) foi de -42 dBm, indicando um erro de 8 dBm em 
relação ao sinal injetado 
Fonte:O autor 
 
Identificou-se que para a janela de amostragem de 3,4 MHz houve uma 
atenuação nos extremos, resultando em uma resposta linear para a faixa central de 
±1,3MHz (banda de 2,6 MHz). Este resultado se torna ainda mais relevante ao 
conflitar diretamente com o descrito pelos fabricantes em seus manuais que apontam 
como principal aplicação dos CIs em receptores de TV digital, porém para esta 
aplicação por exemplo no Brasil o receptor necessitaria de uma banda de 6 MHz. 
Para o teste de linearidade em amplitude do RDS, na frequência de 40 MHz 
variou-se a amplitude do sinal injetado pelo gerador de sinais de -70 a -10 dBm. 
Realizou-se a comparação dos valores injetados com os obtidos pelo RDS através do 




Figura 38: Curva de linearidade em amplitude do RDS na frequencia de 40 MHz 
Fonte:O autor 
 
A partir do gráfico da Figura 38 pode-se observar que o sinal medido pelo 
RDS possui boa linearidade na faixa de -40 a -10 dBm. Na faixa de -70 a -40 dBm há 
uma pequena não linearidade o que não impacta na detecção das descargas 
parciais. 
 
5.2.3 COMPUTADOR DE BAIXO CUSTO 
Para o controle da interface RDS e tratamento dos dados se faz necessário o 
uso de um computador. Como o objetivo é o desenvolvimento de uma solução portátil 
e de baixo custo foram levantados alguns modelos no mercado, sendo os três 
modelos mais baratos encontrados apresentados na Tabela 4.  
 
Tabela 4. Computadores de baixo custo 














700 MHz 512 MB 
16 GB (cartão 
MicroSD) 
4 Sim 39,33 
BeagleBone 
Black 
1 GHz 512 GB 4 GB 1 Não 56,95 
Hackberry 1,2 GHz 512 GB 4 GB 2 Sim 65,00 
 
Para o desenvolvimento do protótipo escolheu-se o mini computador 
Raspberry Pi modelo B+ (Figura 39), por possibilitar a conexão direta com um 
monitor via HDMI, possuir 4 portas USB que possibilita a conexão de equipamentos 
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com mouse e teclado que facilitam o desenvolvimento, assim como apresentou o 
menor custo dentre os equipamentos encontrados. 
As características básicas deste computador são: 512 MB de memória RAM, 
processador ARM11 (Broadcom BCM2835 ARMv6) de 700 MHz, quatro portas USB 
2.0 (60 MBps), 40 pinos GPIO (General Purpose Input/Output) e o armazenamento é 
realizado em um cartão MicroSD. 
 
   
Figura 39. Raspberry Pi 1 Modelo B+ 
Fonte:(ELEMENT14, 2014) 
 
Considerando que a comunicação entre a interface RDS e o mini computador 
é realizada por meio de uma porta USB 2.0, cuja velocidade de transmissão efetiva é 
de 35 MBps e que a interface realiza amostragens complexa (I e Q) de 1 byte cada 
totalizando 2 bytes por amostra, a banda máxima que este dispositivo poderia operar 
seria em 17,5 MHz, caso o fator limitante fosse a taxa de transferência de dados da 
porta USB. No entanto como demonstrado anteriormente, a banda do sistema é 
limitada pela interface RDS em 3,4 MHz (máximo efetivo 2,6 MHz) (COMPAQ et al., 
2000). 
 
5.3 DESENVOLVIMENTO E TESTES INICIAIS 
Após validação das características do dispositivo de interface do sistema 
RDS, iniciou-se a fase de implementação do sistema completo utilizando o RDS 
conectado através da interface USB, como mostrado na Figura 40. Foi realizado o 
estabelecimento da comunicação entre os dispositivos e operação via software 




Figura 40: Raspberry Pi Modelo B+ com a interface RDS 
Fonte:O autor 
 
Com base nos resultados obtidos na fase de caracterização do sinal se 
explorou a análise das descargas parciais no domínio da frequência, o diagrama de 
blocos que demonstra esta solução pode ser observado na Figura 41. Diagrama de 
blocos da análise no domínio da freqência. Foram realizados testes de detecção do 
efeito corona em isoladores empregando o sistema de medição desenvolvido para 
comprovação da aplicabilidade do conjunto na detecção de descargas parciais. 
 
 
Figura 41. Diagrama de blocos da análise no domínio da freqência 
Fonte:O autor 
 
Nos testes realizados a descarga corona foi produzida em um arranjo de 
ensaio constituído por uma ponta energizada com um potencial de 27 kV contra um 




Figura 42. Arranjo de ensaio de geração de corona pontaxplano 
Fonte:O autor 
 
Configurou-se o sistema para detecção em gráfico Waterfall (espectrograma) 
no domínio da frequência, ajustando os valores de ganho e limites para que fosse 
possível a detecção do ruído. O dispositivo foi sintonizado na frequência de 40 MHz 
com uma banda de 1 MHz. Neste ensaio utilizou-se a antena monopolo conectada ao 
RDS. 
A Figura 43 apresenta o espectrograma codificado em cores (azul: menor 
amplitude, vermelho: maior amplitude) da medição durante o ensaio de corona 
utilizando o sistema desenvolvido (interface RDS + Raspberry Pi). O processamento 
gráfico dos dados é feito no próprio Raspberry Pi, que gera uma saída de vídeo no 
padrão HDMI onde se conectou um monitor. A região do gráfico contida no retângulo 
preto indica as medições do ruído de fundo sem a presença de corona, enquanto que 
a região contida no retângulo vermelho representa a medição do efeito corona 




Figura 43: Espectrograma (frequência x tempo) do ruído captado sem (região superior) e com ( 
região inferior) a presença de descargas parciais 
Fonte:O autor 
 
Analisando o espectrograma da Figura 43 é possível observar que quando 
as descargas corona foram iniciadas, na região central do gráfico há o aumento 
significativo de pontos vermelhos/verdes indicando o surgimento de componentes de 
rádio frequência geradas pelas descargas, pode-se assim afirmar que há uma 
sensibilização do detector pelas componentes de RF geradas pelo ensaio, porém a 
solução de análise por espectrograma ficou muito sensível as regulagens e de difícil 
interpretação. Em função destes resultados, para a validação em laboratório 
alterações no método de análise foram necessárias, passando a se realizar análises 
no domínio do tempo baseando-se nas análises de Gadhave et al. (2014), onde 
apontou que a quantidade de picos das descargas parciais pode em alguns casos 
ser mais importante para a definição do estado de degradação de dielétricos do que 
simplesmente a amplitude máxima das descargas (GADHAVE; CHAUDHARI; 
BANDGAR, 2014). 
Para a análise no domínio do tempo o sinal detectado é amostrado a uma 
frequência de 1 MHz, e coletadas em uma janela de amostragem de 25 ms e a 
análise sendo realizada a partir de um gráfico construído com os valores absolutos 
das amostras (I/Q) do sinal. Esta janela de amostragem de 25 ms foi escolhida por 
ser o equivalente a 1,5 do período da frequência industrial (60 Hz) brasileira, 
podendo também ser aplicado em sistemas de 50 Hz em que o periodo é 20 ms. 
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5.4 COMPARAÇÃO ENTRE EQUIPAMENTOS 
Para que se tivesse uma base de comparação de resultados utilizou-se o 
equipamento de RFI produzido pela Radar Engineers modelo RFI Locator durante as 
medidas realizadas em laboratório.  
Entretanto o manual disponibilizado pelo fabricante oferece poucas 
informações técnicas sobre o equipamento, somente descrições básicas de como 
operá-lo. Informações como largura de banda, sensibilidade, ganho, base de tempo 
do display, são totalmente ausentes. 
Portanto se fez necessário a realização de testes em laboratório para o 
levantamento das características do equipamento comercial a fim de se realizar uma 
comparação quantitativa entre os equipamentos comercial e desenvolvido. Com o 
auxilio do gerador de sinais de RF conectado a entrada do equipamento comercial 
foram realizados testes semelhantes aos anteriomente ralizados para o 
levantamento da sensibilidade do equipamento e largura de banda da interface RDS, 
a ilustração do arranjo de ensaio pode ser observada na Figura 44. 
 
 
Figura 44. Ilustração do arranjo de ensaio de caracterização dos equipamentos 
Fonte:O autor 
 
Os dados foram aquisitados a partir de uma saída de sinal analógico 
conectada a um osciloscópio (marca Agilent modelo DSO-X 2002A). Esta saída 
analógica transmite o sinal acondicionado equivalente ao exibido pelo display. 
Com o gerador de RF conectado na entrada do equipamento foram 
realizadas duas medidas com a finalidade de levantar a sensibilidade do 
equipamento. A primeira medida foi realizada com a saída do gerador desabilitada 
com o intuito de se medir o ruído de fundo (curva “a” da Figura 45). Em seguida a 
potência de saída do gerador foi variada até que se encontrasse o valor que se 
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sobressaísse ao ruído de fundo do equipamento, sendo neste momento realizada a 
segunda medida que é apresentada pela curva b) da Figura 45. Ambas as medidas 
foram realizadas com os equipamentos sintonizados na frequência de 40 MHz. 
 
 
Figura 45. Teste de sensibilidade do equipamento comercial de RFI, curvas a) sem sinal na entrada 
do equipamento – ruído de fundo e b) sinal aplicado de -110 dBm em 40 MHz 
Fonte:O autor 
 
A mínima intensidade detectada pelo equipamento comercial foi de -110 
dBm sendo 8 dB menos sensível que a interface RDS. 
Para o levantamento da largura de banda do equipamento o gerador de RF 
realizou uma varredura em frequencia de 39,7 MHz a 40,3 MHz aplicando um sinal 
de -56 dBm de intensidade, onde o resultado é apresentado na Figura 46. 
 
 
Figura 46. Resposta do equipamento comercial a um sinal de -56 dBm, realizando uma varredura 
entre as frequências de 39,7 MHz a 40,3 MHz. 
Fonte:O autor 
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Analisando o gráfico da Figura 46 se observou que a largura de banda do 
equipamento é de 200 kHz sendo inferior aos 2,6 MHz da interface RDS. 
O terceiro ponto analizado foi a escala de tempo do equipamento, para se 
determinar qual a unidade de tempo do display. Para isso foi variada a frequência do 
sinal modulante senoidal até que fosse possível observar um período completo no 
display, como apresentado pela Figura 47.  
 
 
Figura 47. Imagem do display do equipamento comercial apresentando um período completo da 
senoide do sinal modulante de 131 Hz 
Fonte:O autor 
 
A partir da análise do gráfico da Figura 47 verificou-se o valor de 12 ms 
como sendo a janela de tempo que pode ser observada pelo display, o que é inferior 
aos 25 ms adotados pelo equipamento desenvolvido, vale resaltar que para o 
equipamento comercial a janela é fixa enquanto que no protótipo esta janela pode 
ser configurada. 
A Tabela 5 apresenta a comparação entre os equipamentos. 
 
Tabela 5. Comparação entre o equipamento comercial e o protótipo desenvolvido 
Fonte:O autor 
 Equipamento comercial Protótipo 
Sensibilidade -110 dBm -118 dBm 
Largura de banda 200 kHz 2,6 MHz 
Janela de tempo 12 ms 25 ms* 





A partir dos testes de caracterização do equipamento comercial, foi possível 
constatar que para os três quesitos analisados, sensibilidade, largura de banda e 
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janela de amostragem o protótipo desenvolvido apresentou desempenho superior ao 
equipamento comercial. 
 
5.5 VALIDAÇÃO EM LABORATÓRIO 
Feita a comparação quantitativa das características dos equipamentos, 
comercial e protótipo, estes tiveram seu desempenho quanto a capacidade de 
detectar descargas parciais comparada em laboratório. 
É apresentado na Figura 48 as imagens do protótipo montado em uma caixa 
metálica, incluindo o mini computador e a interface RDS acoplada a um conector 
BNC para a antena externa. 
 
 
Figura 48. Imagens do protótipo desenvolvido 
Fonte:O autor 
 
Durante os testes em laboratório foi observado que o ruído proveniente da 
fonte chaveada de alimentação se sobrepunha ao sinal medido impossibilitando o 
uso do protótipo. Outra fonte possível de ruído encontrada no laboratório são os 
reatores utilizados em lâmpadas de descargas como lâmpadas de mercúrio e 
fluorescentes, sendo assim todas as lâmpadas do laboratório foram desligadas a fim 
de mitigar ruídos externos. 
Frente ao problema detectado com a fonte de alimentação o sistema passou 
a ser alimentado por uma bateria de 10,4 Ah (tensão 5 V, corrente 2 A) como a 
apresentada na Figura 49. Esta alteração mitigou a interferência causada pelo ruído 




Figura 49. Bateria de alimentação 
Fonte:O autor 
 
Para esta etapa de validação foi montado em laboratório um arranjo de 
ensaio que simula uma fase de uma torre de linha de transmissão de energia elétrica 




Figura 50. Imagem do arranjo de ensaio simulando uma fase de uma torre de transmissão de 500 kV 
Fonte:O autor 
 
No arranjo de ensaio uma cadeia com 26 isoladores de vidro do tipo disco 
são responsáveis tanto pela sustentação mecânica dos condutores energizados 
quanto pelo isolamento elétrico entre os cabos energizados e a torre aterrada. A 
cadeia de isoladores foi montada utilizando 24 isoladores novos e dois isoladores 




Figura 51.Indicação com setas vermelhas os isoladores corroídos 
Fonte:O autor 
 
O teste de tensão aplicada realizado consiste basicamente em submeter a 
cadeia de isoladores a tensão nominal (fase-terra) da linha de transmissão simulada, 
que para uma linha de 500 kV é aproximadamente 290 kV por um tempo mínimo de 
30 minutos a fim de se detectar a presença de descargas parciais nos isoladores. 
Para dirimir dúvidas quanto à existência ou não de descargas parciais no 
circuito, foram utilizadas as técnicas de inspeção por câmera ultravioleta e 
termovisão na detecção da presença de descargas parciais nos isoladores. A Figura 
52 apresenta a medição realizada com a câmera ultravioleta indicando a existência 
de descargas do tipo corona na região próxima ao pino do isolador. 
 
 
Figura 52. Imagem da camera ultravioleta 
Fonte:O autor 
 
Pode ser visto pela Figura 53 que através da técnica de inspeção por 
termovisão também se detectou alterações nos primeiros isoladores próximos ao 
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Figura 53. Imagem da camera termográfica 
Fonte:O autor 
 
Resumidamente a inspeção por RFI é realizada a partir de um operador 
portando um equipamento de medição de RFI que percorre a região a ser 
inspecionada, se aproximando dos equipamentos da rede elétrica e observando 
variações nos sinais captados.  
Primeiramente realiza-se uma medição anterior ao início da inspeção, sendo 
esta feita em uma região próxima ao local a ser inspecionado, porém com baixa 
interferência de ruídos de descargas parciais. Esta medida é definida como ruído de 
fundo, a fim de se levantar as características do espectro de frequência do local. 
Durante o deslocamento do operador pela região a ser inspecionada os 
sinais captados que diferem do ruído de fundo são classificados como provenientes 
de descargas parciais, sendo os equipamentos da rede elétrica próximos ao 
operador, como isoladores e transformadores, recomendados para inspeção 
detalhada ou substituição. O critério utilizado para análises destas inspeções é 
somente a existência ou não dos sinais de DP, sendo a intensidade do sinal utilizada 
somente para identificar a estrutura em que está localizada a fonte de RFI.  
O equipamento comercial tem como finalidade atender este método de 
inspeção, assim o desenvolvimento do protótipo foi norteado para que fosse possível 
atender as funcionalidades disponibilizadas pelo equipamento comercial. 
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Simultaneamente aos testes com o protótipo desenvolvido, medidas 
utilizando o equipamento comercial de RFI foram realizadas, ambos no domínio do 
tempo, sendo a janela de amostragem do equipamento comercial de 12 ms 
enquanto que para o protótipo desenvolvido esta janela é de 25 ms. Nas situações 
de sinal intermitente entre um semiciclo e outro da senoide, a janela maior possibilita 
a observação de uma quantidade maior de semicilos, aumentado a confiabilidade 
das medições.  
É apresentado na Figura 54 o diagrama de blocos do funcionamento do 
protótipo no modo de análise no domínio do tempo. 
 
 
Figura 54. Diagrama de blocos da análise no domínio do tempo 
Fonte:O autor 
 
A comparação entre os resultados é apresentada na Figura 55 e Figura 56, 
sendo apresentado do lado esquerdo as medidas realizadas com o equipamento 
comercial e à direita as medidas realizadas com o protótipo, ambos os dispositivos 
estavam sintonizados na frequência de 40 MHz. 
Seguindo o procedimento de inspeção, a medição consistiu primeiramente 
na detecção do ruído de fundo do ambiente com o arranjo de ensaio desligado, para 
que fosse possível ter-se uma medida de referência e comparativa com as 
realizadas subsequentemente. Pode-se observar na Figura 55 a apresentação dos 
sinais de ruído de fundo obtidos pelos equipamentos, comercial e protótipo, onde 







Ruído de fundo 




Figura 55. Comparação do ruído de funto obtido com o equipamento comercial e o protótipo 
desenvolvido sintonizados em 40 MHz 
Fonte:O autor 
 
Tendo-se mantido os equipamentos com as mesmas configurações usadas 
para a obtenção do ruído de fundo, submeteu-se a cadeia de isoladores à tensão de 
290 kV, sendo observado nos equipamentos as alterações dos sinais captados pela 
antena. Estes sinais são apresentados na Figura 56, sendo as imagens da esquerda 
referentes as medidas realizadas com equipamento comercial e as da direita os 
sinais obtidos através do protótipo desenvolvido. 
A operação do equipamento de RFI comercial, utilizado como referência, em 
inspeções possibilita a realização de análises somente quanto a detecção ou não de 
sinais interferentes, sendo estes confrontados com o ruído de fundo a fim de se 
identificar a presença ou não de DPs em regiões próximas ao operador, a fim de se 
identificar os equipamentos da rede elétrica que possuam defeitos. 
Ao se comparar os resultados das imagens foi possível verificar que o 
protótipo desenvolvido detectou os sinais de descargas parciais, assim como o 
equipamento comercial, o que pode ser visto na Figura 56. Percebe-se também que 
as medidas com o equipamento comercial apresentam dois grupos de picos de DPs, 
enquanto que o protótipo apresenta 3 grupos de picos. Isto se deve às diferentes 
janelas de tempo utilizadas na medida: 12 ms no equipamento comercial (captando 
2 picos da rede de 60 Hz) e 25 ms no protótipo (captando 3 picos de 60 Hz). Esta 
característica se justifica pelo fato de que as descargas parciais do tipo corona 












Figura 56. Comparação dos sinais de descargas parciais medidos com o equipamento comercial e o 
protótipo sintonizados em 40 MHz 
Fonte:O autor 
 
Outra faixa de frequência investigada com o protótipo foi a de 30 MHz, a 
qual além de ser uma região de detecção de descargas parciais também se faz 
interessante à investigação com o protótipo por ser uma frequência próxima ao limite 
inferior de operação da interface RDS. 
É possível visualizar a comparação entre o ruído de fundo obtido com o 
equipamento comercial (imagem da esquerda) com o ruído de fundo (imagem da 












Ruído de fundo 




Figura 57. Comparação do ruído de funto obtido com o equipamento comercial e o protótipo 
desenvolvido sintonizados em 30 MHz 
Fonte:O autor 
 
Os sinais de DPs detectados por ambos equipamentos são apresentados na 
Figura 58. Assim como em 40 MHz em 30 MHz o protótipo desenvolvido detectou a 
presença de descargas parciais quando comparado com o ruído de fundo da Figura 
57. O mesmo pode ser observado com o equipamento comercial. 
 
Descargas parciais 




Figura 58. Comparação dos sinais de descargas parciais medidos com o equipamento comercial e o 
protótipo sintonizados em 30 MHz 
Fonte:O autor 
 
Na sequência mais um teste para validação quanto a capacidade de 
detecção de DPs do protótipo foi realizado. No ensaio se utilizou um isolador 
polimérico com defeitos forçados. Foi simulado o efeito de descargas parciais 
internas com o descolamento do material polimérico do núcleo de fibra de vidro. 
Estas fendas foram preenchidas com uma solução salina afim de aumentar a 
73 
ocorrência de descargas parciais internas ao material. O isolador polimérico pode 
observado na Figura 59. 
 
 
Figura 59. Isolador polimérico para redes de distribuiçao de 34,5 kV 
Fonte:O autor 
 
A Figura 60 mostra em detalhe os defeitos forçados no material polimérico, 
também é possível observar sobre o material algumas gotas da solução salina que 
foi injetada no isolador. 
 
   
Figura 60. Detalhe dos danos causados ao isolador polimérico 
Fonte:O autor 
 
Antes de energizar o isolador foram realizadas medidas do ruído de fundo 
com ambos os equipamentos sintonizados nas frequências de 30 MHz e 40 MHz, 
estes resultados são apresentados na Figura 61. Durantes as medições 
subsequentes não foram alteradas outras variáveis que não a frequência sintonizada 
dos equipamentos. 
No dia em que foram conduzidos os testes com o isolador polimérico se 
constatou a presença de um ruído constante na frequência do 30 MHz, o qual não 
teve sua fonte localizada, sendo externa ao laboratório. 
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A presença de ruídos indesejados nas faixas de frequência de interesse 
justifica a necessidade de inspecionar os elementos da rede elétrica em diferentes 
faixas, a fim de mitigar problemas de detecção devido a ruídos externos. 
 
 Ruído de fundo 









Figura 61. Comparação do ruído de fundo medidos com o equipamento comercial e o protótipo 
sintonizados em 30 MHz e 40 MHz 
Fonte:O autor 
 
Para realização dos testes foi utilizado o arranjo de ensaio apresentado na 
Figura 62. O isolador ficou submetido a tensão de 30 kV sendo tomadas medidas 
com ambos equipamentos. 
 
 
Figura 62. Arranjo de ensaio com o isolador polimérico 
Fonte:O autor 
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Os resultados obtidos após a energização do arranjo de ensaio são 
apresentados na Figura 63.  
 
 Ruído de fundo 









Figura 63. Comparação dos sinais de descargas parciais medidos com o equipamento comercial e o 
protótipo sintonizados em 30 MHz e 40 MHz 
Fonte:O autor 
 
Comparando os sinais obtidos durante a realização do ensaio com o ruído 
de fundo, pode-se observar o surgimento de picos consequentes da presença de 
descargas parciais em ambos os equipamentos. Verifica-se que o ruído constante 
observado na medição de fundo da frequência de 30 MHz não interferiu na 
identificação dos picos das descargas parciais marcadas com círculos vermelhos. 
Vale ressaltar que parte do procedimento de inspeção em campo é identificar o ruído 
interferente das fontes de descargas parciais em dielétricos que se sobressaem ao 
ruído de fundo medido anteriormente (DOBLE, 2012; GADHAVE; CHAUDHARI; 
BANDGAR, 2014; NESBITT et al., 2010). 
Com o protótipo sintonizado em 30 MHz os sinais detectados de DPs 
apresentaram maior destaque em relação ao nível de ruído, quando comparado com 
o resultado obtido pelo equipamento comercial. Esta característica contribuí para o 
desenvolvimento em trabalhos futuros de um método de interpretação automática 
dos sinais detectados. Esta maior clareza na detecção dos picos no protótipo em 
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relação ao equipamento comercial é provavelmente devida à sua maior banda 
passante (2,6 MHz contra 200 kHz) 
Após a comparação entre o protótipo desenvolvido e o equipamento 
comercial, foram realizados testes, ainda com o isolador polimérico, com a finalidade 
de comparar os sinais medidos com o protótipo e a medição padrão de descargas 
parciais realizadas no laboratório com o equipamento da Marca Biddle – Partial 
Discharge Detector Series 27000 (Figura 64). A medição padrão de descargas 
parciais mede as componentes do ruído conduzido pela fonte de alta tensão na faixa 
de 1 MHz. 
 
 
Figura 64. Equipamento de medição padrão de descargas parciais da Marca Biddle – Partial 
Discharge Detector Series 27000 
Fonte:O autor 
 
Para melhor comparação entre estes resultados, as medidas com o protótipo 
foram realizadas de maneira sincronizada com a rede, sendo a aquisição dos dados 
iniciada simultaneamente com o semiciclo positivo da senoide de 60 Hz, da fase à 
qual o gerador de alta tensão estava conectado. Para este sincronismo foi 
desenvolvido um circuito que aciona uma interrupção do Raspberry Pi a cada 
passagem pelo zero da rede no fim do semicilo negativo. 
A Figura 65 apresenta a medição realizada com o protótipo sintonizado em 





Figura 65. Medição das descargas parciais com o protótipo em 30 MHz (Curva azul),representação 
do sinconismo com a senoide de 60 Hz. 
Fonte:O autor 
 
A medição com o equipamento padrão de descargas parciais, referente a 
medição realizada com o protótipo apresentada na Figura 65, pode ser visualizada 
na Figura 66. Para melhor interpretação dos sinais as setas vermelhas indicam os 
pulsos de referência utilizados para estimar o valor das descargas parciais. 
 
 




Para comparação dos resultados o sinal medido com o equipamento 
desenvolvido foi somado a um sinal senoidal (Figura 67) melhorando a comparação 
entre os sinais obtidos com o protótipo e o medidor padrão.  
 
 
Figura 67. Medição realizada com o protótipo sobreposta ao sinal senoidal de 60 Hz 
Fonte:O autor 
 
Ao se comparar a Figura 67 com a Figura 66, observa-se que com o medidor 
padrão é possível observar 5 picos bem definidos no semiciclo positivo e três picos 
no semicilco negativo, enquanto que o protótipo sintonizado em 30 MHz detectou 
quatro picos de descargas parciais nos semiciclos positivos e três no semiciclo 
negativo. Com estes resultados pode-se conclur que o protótipo está detectando as 
descargas parciais provenientes do isolador em análise, e não sinais de outras 
fontes de descargas. 
Devido a característica de aleatoriedade das descargas parciais os sinais 
detectados sofrem alterações dependendo do instante de tempo em que foram 
realizadas as medidas. A Figura 68 a) apresenta o sinal obtido a partir do medidor 
padrão e a Figura 68 b) apresenta a medição realizada com o protótipo sintonizado 




a)                                                                b) 
Figura 68. a) Medição de descargas parciais padrão, b) medição realizada com o protótipo 
desenvolvido somado ao sinail senoidal de 60 Hz. As setas vermelhas indicam os pulsos de refêrencias 
Fonte:O autor 
 
Ao se comparar os gráficos da Figura 68, enquanto que com medidor padrão 
se pode identificar três pulsos de maior intensidade no semiciclo positivo e um no 
semicilo negativo, na medição com o protótipo foi possível detectar dois pulsos no 
semiciclo positivo e um no semiciclo negativo. Vale salientar que não é possível a 
realização das medidas simultaneamente com os dois equipamentos, sempre 
havendo uma diferença entre o instante de medição de um equipamento e outro, 
justificando estas pequenas diferenças. 
Os resultados obtidos a partir da comparação do equipamento comercial 
com o medidor padrão de descargas parciais, possibilita verificar a existência de 
correlação e de desempenho entre os dois equipamentos, sendo que o protótipo 





6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
Este trabalho apresentou as etapas do desenvolvimento de um sistema de 
detecção de RFI de baixo custo baseado em um RDS, voltado para a detecção de 
descargas parciais em isoladores elétricos. O sistema consiste na integração de 
uma interface RDS com um computador Raspberry Pi, juntamente com um software 
para comunicação entre os módulos e análise gráfica dos resultados.  
O sistema desenvolvido é portátil (dimensões e peso semelhantes a um 
smartphone) e é alimentado por uma bateria, proporcionando autonomia da ordem 
de 4 horas, sendo suficiente para efetuar vários testes em campo. 
Os resultados alcançados quanto a detecção dos sinais de descargas 
parciais com o protótipo se aproximaram dos obtidos com o emprego de um 
equipamento comercial, mostrando a viabilidade do desenvolvimento de uma 
solução de baixo custo para inspeção de equipamentos elétricos por componentes 
de rádio frequência. Além disso, nas análises efetuadas, percebe-se uma maior 
clareza na visualização dos picos de descargas parciais detectados pelo protótipo 
em relação ao equipamento comercial. Isto facilitaria a implementação futura de 
algoritmos automáticos de detecção de picos indicando a presença de descargas 
parciais. 
O protótipo apresentou desempenho superior quanto a sensibilidade do 
dispositivo, largura de banda e janela de amostragem quando comparado com o 
equipamento de RFI comercial de referência. 
A comparação do protótipo e um medidor padrão de descargas parciais 
possibilitou a verificação do desempenho do equipamento, comprovando a 
capacidade de detcção de componentes de RF de descargas paiciais e resultado 
obtido correlacionado entre os equipamentos. 
Para ser utilizado como produto, o dispositivo desenvolvido demandaria 
aperfeiçoamento do hardware e software, a fim de melhorar seu desempenho 
quanto ao processamento dos dados, que pode trazer um ganho de desempenho de 
processamento reduzindo o atraso entre as medidas. 
Estima-se que ao final do desenvolvimento como produto seja possível a 
obtenção de um equipamento com custo aproximado de US$200,00, bem inferior 
aos US$ 15.000,00 a US$ 60.000,00 dos equipamentos comercias disponíveis. 
Ao desenvolver um equipamento portátil de baixo custo, pretende-se que o 
mesmo possa ser utilizado por um maior número de equipes de manutenção das 
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concessionárias de energia. Desta forma pode-se detectar previamente isoladores 
com defeito antes da ocorrência de falhas, garantindo maior confiabilidade do 
sistema, desempenho e continuidade de serviço.  
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6.1 TRABALHOS FUTUROS 
Aos trabalhos futuros recomenda-se o aperfeiçoamento do protótipo visando o 
desenvolvimento de um produto, integrando ao sistema uma tela touch, o que 
possibilitará a operação do dispositivo sem a necessidade de conexão de monitor, 
teclado e mouse. Assim como a inclusão de uma bateria interna. 
Aperfeiçoamento do método de análises do dispositivo, a partir do 
levantamento de um banco de dados de sinais de descargas parciais a fim de se 
realizar um trabalho de classificação dos problemas conforme os sinais detectados. 
Realização de testes com a utilização de uma antena direcional e melhor 
adaptada à faixa de frequências utilizadas, o que poderia aumentar a sensibilidade 
de detecção. 
Desenvolvimento de sensores específicos para aplicação do dispositivo na 
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